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Résumé

L'objet de I'article est de montrer comment les propriétés acoustiques des gaz
compressibles, compte tenu de leurs effets de viscosité et de conduction thermique
au voisinage des parois de matériaux a pores ouverts (empilements de plaques ou
juxtaposition de tubes ouverts par exemple, couramment désignés par I'anglicisme
«stack»), peuvent étre exploitées en pratique pour réaliser de nouveaux systéemes
thermiques : réfrigérateurs, pompes a chaleur et générateurs thermoacoustiques. Les
phénomenes physiques qui prennent place dans les couches limites au voisinage des
parois du stack sont a l'origine de flux thermiques le long des parois, qui se traduisent
par I'établissement et I'accroissement d’un gradient de température au cours de
chaque cycle acoustique ; c’est le processus de fonctionnement du réfrigérateur ou de
la pompe a chaleur. Si un gradient de température suffisamment élevé est maintenu
le long des parois du stack par un couple de sources thermiques (froide et chaude),

le flux de chaleur est inversé et la machine devient un générateur thermoacoustique
(«moteur thermique»), ce qui signifie que le systéme crée de I’énergie acoustique

a partir d’énergie thermique. Ce type de générateur thermoacoustique, alimenté

en énergie thermique d’origine quelconque, peut étre utilisé pour fournir I'énergie
acoustique nécessaire au fonctionnement d’un réfrigérateur thermoacoustique.
Quelques systemes thermoacoustiques et leurs applications possibles commencent a
voir le jour, mais leur optimisation souleve encore de nombreux problémes.

objet de cet article est de rappeler certaines proprié-
tés acoustiques des fluides compressibles, en mettant en
évidence leurs propriétés réactives et dissipatives liées a
la viscosité et surtout a la conduction thermique prés de
parois, en particulier a I'intérieur de matériaux poreux, et
par dela d'expliquer comment faire usage de ces propriétés
en pratique pour réaliser des réfrigérateurs, des pompes
a chaleur et des générateurs thermoacoustiques.
Chaque particule de fluide (volume élémentaire dV de
gaz) située au voisinage immédiat d’'une paroi échange
de la chaleur par diffusion thermique avec la paroi du
fait que sa température évolue au cours du cycle acous-
tique (I'écart instantané de température du gaz évolue
de concert avec I'écart instantané de pression acousti-
que). Ce transfert de chaleur (en va et vient entre le gaz
et la paroi au cours de chaque cycle) ne prend place que
sur une trés fine couche de fluide au niveau de la paroi,
appelée couche limite thermique dont I'épaisseur, qui
dépend de la fréquence, est comprise entre 10 et 100
micronmetres dans le domaine des fréquences audibles.
Par ailleurs, du fait de la viscosité du gaz, la condition de
non glissement des particules de gaz sur la paroi est a
I'origine d’'une déformation de cisaillement sur une courte
distance de la paroi appelée épaisseur de couche limite

visqueuse, qui est trés voisine de I'épaisseur de la couche
limite thermique mentionnée précédemment.

Les phénomeénes thermiques qui prennent place dans les
couches limites peuvent étre exploités dans des matériaux
poreux a pores ouverts (empilements de plaques, tubes
capillaires ou autres), désignés ici par 'anglicisme «stack»,
pour réaliser des réfrigérateurs (ou pompes a chaleur) ou
des générateurs thermo-acoustiques («moteurs»). Le trans-
fert de chaleur continu (dans un sens donné) le long d'une
paroi du stack (suivant un processus expliqué dans la suite) se
traduit par I'établissement puis 'accroissement d'un gradient
de température paralléle a la paroi, au cours de chaque cycle
acoustique ; c'est le processus qui apparait dans un réfrigé-
rateur. Par contre, si un gradient de température suffisam-
ment élevé est maintenu le long des parois par un couple
de sources froide et chaude placées de part et d'autre du
stack, le flux thermique est inversé et la machine thermique
fonctionne alors en générateur thermoacoustique (<moteur»),
créant de I'énergie acoustique a partir d'énergie thermique
(la particule voit son volume croitre autour du maximum de
pression et diminuer autour du minimum de pression) ; ce
générateur thermoacoustique peut étre utilisé pour créer
I'énergie acoustique nécessaire au fonctionnement d'un réfri-
gérateur thermoacoustique (voir infra).
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Petite histoire

Il'y a 140 ans (1868), Gustav Kirchhoff proposait une
description compléte des phénomeénes de propagation
acoustique linéaires en fluides au repos et thermo-visqueux
(gaz dont les propriétés de viscosité et de conduction ther-
mique sont prises en compte) [1]. Sa théorie repose sur
I'équation de Navier-Stokes (qui traduit les effets d'iner-
tie et de viscosité), 'équation de conduction de la chaleur
de Fourier (qui remplace I'équation traduisant I'approxi-
mation de compressions/détentes adiabatiques au cours
du cycle acoustique) et I'équation de conservation de la
masse (qui traduit la compressibilité ici non adiabatique du
fluide) ; Kirchhoff en donne les solutions en ondes planes
et sphériques en milieu infini, faisant notamment apparai-
tre les constantes de propagation, dont le facteur d'atté-
nuation. De surcroit, écrivant que les particules de gaz
qui touchent a une paroi doivent rester immobiles (condi-
tion de non glissement) et que leur évolution au cours
du cycle acoustique reste isotherme (leur température
reste celle, quasi invariante, de la paroi au cours du cycle
acoustique), Kirchhoff donne les expressions des facteurs
d’atténuation des ondes planes dans les tubes d'usage
courant (instruments de musique a vent par exemple).
Lord Rayleigh a repris en détail cette théorie de Kirchhoff
dans son ouvrage «The theory of sound» [2].

En 1948 (80 années plus tard), Lothar Cremer [3] a montré
que les effets de viscosité et de conduction thermique en
paroi sur la réflexion d'une onde plane harmonique sur une
paroi plane rigide infinie peuvent étre pris en compte par
un coefficient de réflexion complexe du mode de propa-
gation acoustique, coefficient de réflexion qui traduit le
déphasage et I'atténuation a la réflexion dus aux phéno-
meénes (cisaillement et échanges thermiques avec la paroi)
qui se développent dans les couches limites visqueuses
et thermiques (dont les épaisseurs peuvent étre considé-
rées comme négligeables en ces circonstances). Par suite,
Cremer a proposé de décrire les propriétés de la réflexion
d'ondes planes sur des surfaces planes rigides en termes
d'impédance de paroi, rapport de la pression acousti-
que sur la composante normale de la vitesse particulaire
acoustique en paroi (non nulle car ne représentant plus la
vitesse particulaire totale), qui dépend du coefficient de
viscosité de cisaillement et du coefficient de conduction
thermique, mais également de I'angle d'incidence (ce qui
n'est pas usuel dans la notion d'impédance). L'extension
des résultats de Kirchhoff et Cremer & des modes supé-
rieurs dans des tubes et cavités a été donnée par plusieurs
auteurs par la suite (voir par exemple [4 a 6]).

Au cours des deux derniéres décennies, de nouvelles
recherches sur les phénomeénes qui se développent dans
les couches limites thermo-visqueuses au voisinage de
parois ont été menées, avec différents objectifs : la mesure
de propriétés physiques de gaz comme constante de
Boltzmann (par analyse des champs acoustiques en cavi-
tés quasi sphériques) [6], la modélisation d'effets d'iner-
tie sur les couches limites visqueuses pour la mesure
des vitesses de rotation (gyrometre acoustique) [7, 8],
et I'analyse des phénomenes thermoacoustiques en vue
de la réalisation de réfrigérateurs (ou pompes a chaleur)
thermoacoustiques et de générateurs thermoacoustiques
[9,10], tous les systemes mentionnés ici ayant déja fait

I'objet de maquettes et de prototypes (voire d’industria-
lisation) pour des applications pratiques. Ces phénome-
nes thermoacoustiques et leurs applications aux machi-
nes thermiques sont présentés plus en détail dans les
paragraphes qui suivent.

Thermoacoustique : les phénoménes physiques
de base

La présentation des phénomenes thermoacoustiques
de base qui suit est purement qualitative et volontaire-
ment simplifiée : il convient donc de noter qu'elle est de
ce fait réductrice.

Tout repose au départ sur la notion de «particule» (au sens
de la mécanique des fluides): une particule est un volume
élémentaire de fluide dont les dimensions sont beaucoup
plus petites que la plus petite longueur d'onde considérée
et, plus généralement beaucoup plus petite que I'ensemble
des dimensions caractéristiques qui apparaissent dans le
formalisme (dont I'épaisseur des couches limites), mais
dont les dimensions sont néanmoins telles que le milieu
fluide se comporte comme un milieu continu.

Diminuer le volume de la particule (par effet d'une onde
acoustique) se traduit par une augmentation de la pression
et corrélativement une augmentation de sa température
(loi de Lechatelier), et inversement, augmenter le volume
de la particule se traduit par une diminution de la pression
et corrélativement une diminution de sa température. Le
changement local de température du gaz provient de la
quasi adiabaticité (a distance des parois) des compres-
sions/détentes créées par le champ de pression acous-
tiqgue. Champ de pression et champ de température (et
champ de déplacement bien entendu) oscillent de concert
en fonction du point et du temps : pour une transforma-
tion adiabatique dans I'air, a une fluctuation de pression
p de 200 Pa (140 dB) est associée une fluctuation de
température t de 0,2 K et un déplacement particulaire x
de 100 mm environ a 1 kHz. En conséquence, des échan-
ges thermiques entre la particule considérée et son envi-
ronnement prennent place du fait de la conduction ther-
mique (si faible soit-elle).

De surcroit, une particule située au voisinage immédiat
d’'une paroi (figure 1, page suivante) est le siege d'échanges
thermiques cycliques avec la paroi : ces échanges pren-
nent place uniquement au voisinage de la paroi, a I'intérieur
de ce qu'il convient d'appeler la couche limite thermique
(dont I'épaisseur est approximativement comprise entre
10 et 100 micronmeétres dans le domaine de fréquence
usuel, l'audible). Par ailleurs, du fait de la viscosité du gaz,
la condition de non glissement sur la paroi se traduit par
un champ de déformation sur une distance a la paroi trés
faible appelée épaisseur de la couche limite visqueuse,
qui est du méme ordre de grandeur que I'épaisseur de la
couche limite thermique mentionnée ci-dessus.

Les phénomeénes visqueux et thermiques qui prennent
place dans les couches limites tirent leur énergie du
mouvement acoustique lui-méme et donnent naissance a
deux nouveaux modes de vitesse particulaire, le mode dit
entropique (indice h sur la figure 1), associé aux phéno-
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meénes thermiques et le mode dit de «vorticité» (mode de
cisaillement, indice v sur la figure). Par suite, en particu-
lier, une composante normale de la vitesse particulaire
apparait qui provient des processus de diffusions du
mouvement thermique et du mouvement de cisaillement
qui prennent naissance sur la paroi. Ainsi, par exemple,
la composante suivant I'axe «u» normal a la paroi (située
en u = s) de la vitesse particulaire totale v (u) (indice «n»
sur la figure) est proportionnelle a la pression acousti-
que «p» et est donnée par I'équation (1) dans le cas d'un
mouvement harmonique :

V(U = vy(s)+ %%[wv(—ikvu)—wv(—ikvs)]+Yk—;l[wh(—ikhu)—\|z(—khs)] b

PoCo
(1)

ot les fonctions ,(-ik,u) ety (-ik,u) représentent respec-
tivement le champ de vitesse de vorticité (v,) et le champ
de vitesse entropique (V) qui tendent tous deux vers zéro
aux distances respectives

Bo=V2fk| o 8 =2/

de la paroi (épaisseurs des couches limites visqueuse
et thermique), et ot la somme des fonctions qui dépen-
dent de la coordonnée «s» représente le champ de
vitesse particulaire associé aux effets de viscosité,
de conduction thermique et acoustique sur la paroi
(ce dernier v(s) étant nul sur une paroi rigide), kq,,
représentant la composante tangentielle a la paroi du
nombre d'onde.

ko(kgx = —AW)

Fig. 1 : Mouvement d’'une particule et flux de chaleur
(fleches rouges) au voisinage d'une paroi

Comme mentionné précédemment, ces couches limi-
tes agissent sur la réflexion du champ de vitesse parti-
culaire de la méme maniére qu'un matériau dissipatif et
réactif dont I'impédance serait finie. Mais de surcroit,
ces phénomenes qui se développent dans les couches
limites visqueuses et thermiques peuvent étre exploi-
tés pour créer des phénomenes thermoacoustiques
conduisant a des applications en termes de machines
thermiques, réfrigérateurs, pompes a chaleur et géné-
rateurs (moteurs).
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Le phénoméne thermoacoustique

De facon classique, il est coutume de penser onde acous-
tique dans les gaz en termes de déplacement particulaire
et d'écart instantané de pression couplés 'un a l'autre.
Cependant, comme relaté ci-dessus, des oscillations de
température accompagnent toujours les oscillations de
pression (et de position). La combinaison de toutes ces
oscillations, et leur interaction avec les parois rigides,
compte tenu des effets visqueux et thermiques, sont a
l'origine de divers effets. Bien que ces effets soient trop
petits pour étre percus dans les applications courantes,
ils peuvent étre exploités pour réaliser des machines ther-
miques (thermoacoustiques) performantes [9-14] ou des
systemes thermoacoustiques utilisés a des fins de métro-
logie [6-8]. Les applications relevant de la thermoacousti-
que sont présentées au paragraphe 4 ci-dessous.
Lorsqu'une particule de fluide décrit un mouvement de va-et-
vient le long d’'une paroi (figure 1), un processus thermoa-
coustique apparait. D'abord, quand la particule est dans des
positions situées a gauche de sa position d'équilibre (figure
1), un transfert de chaleur allant du gaz vers la paroi appa-
rait, car la température de la particule de gaz s'est élevée
a une valeur supérieure a la température locale de la paroi
du fait de la compression quasi adiabatique imposée par
I'onde acoustique entretenue en cet endroit. De facon simi-
laire, au cours de la demi-alternance suivante, quand la parti-
cule est dans des positions situées a droite de sa position
d'équilibre (figure 1), un transfert de chaleur allant en sens
inverse (de la paroi vers le gaz) apparait, car la tempéra-
ture de la particule de gaz se trouve abaissée a une valeur
inférieure a la température locale de la paroi du fait de la
détente quasi adiabatique imposée par I'onde acoustique
en cet endroit. De la sorte, au cours d'un cycle, la particule
de gaz assure le transport d'une petite quantité de chaleur
de la droite vers la gauche le long de la paroi (traduit dans
les équations de la chaleur par la dérivée temporelle parti-
culaire en représentation d’Euler) ; de la sorte un gradient
de température s'établit au cours du temps. C'est le proces-
sus qui est mis en ceuvre dans un réfrigérateur thermoa-
coustique, I'énergie nécessaire a l'entretien du phénomeéne
provenant de la source du champ acoustique.

Siun gradient de température élevé est maintenu le long de
la paroi (par un couple de sources chaude et froide), les flux
de chaleur mentionnés ci-dessus sont inversés et la fonc-
tion de la <machine» est inversée : elle passe de la fonction
«réfrigérateur» (ou «pompe a chaleur») a la fonction «<moteur»,
c'est-a-dire ici a la fonction «générateur» (création d'un champ
acoustique a partir d'énergie thermique). De I'énergie acous-
tique est créée du fait que la particule est détendue (augmen-
tation de son volume) globalement pendant une phase de
surpression (écart instantané de pression positif di a I'ap-
port de chaleur provenant de la paroi) et comprimée (dimi-
nution de son volume) pendant une phase ou 'écart instan-
tané de pression est négatif (d( au transfert de chaleur vers
la paroi). Pendant la premiére phase citée elle restitue donc
a son environnement plus d’énergie qu'elle en a accumulée
pendant la phase de compression qui précédait (il y a donc
création d'énergie acoustique a partir de I'énergie thermique
fournie par les sources qui maintiennent le gradient de tempé-
rature élevé le long du stack). Cet effet de génération d'un
champ acoustique a partir de sources de chaleur (quelle que
soit leur origine) peut étre exploité pour alimenter en énergie
acoustique un réfrigérateur thermoacoustique.
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Application aux machines thermoacoustiques :
réfrigérateurs, pompes a chaleur, générateurs
acoustiques (moteurs)

Les éléments de base qui constituent les réfrigérateurs ou
les générateurs thermoacoustiques (figure 2) sont agen-
cés de maniére a réaliser un champ acoustique de niveau
élevé, dont la relation de phase entre écart instantané de
température et déplacement particulaire est optimale pour
favoriser les couplages entre phénomeénes acoustiques et
thermiques dans les couches limites thermiques au voisi-
nage immeédiat de parois solides (figure 3) : une colonne de
gaz contenue dans un guide d’'onde acoustique est le sieége
d'une résonance demi onde, un empilement de plaque ou
un ensemble de canaux (désignés par I'anglicisme «stack»)
est placé a l'intérieur du guide dans une zone ou pression
acoustique et déplacement particulaire acoustique sont
importants (donc hors des noeuds de chacun d’eux), deux
échangeurs thermiques sont placés aux extrémités du stack,
et, dans le cas du réfrigérateur (ou pompe a chaleur), un
haut-parleur est placé a une extrémité du tube. Le stack
(par exemple une superposition de plaques minces, sépa-
rées par une distance de I'ordre de grandeur de I'épaisseur
des couches limites thermiques) occupe toute une section
du guide sur une longueur inférieure au quart de la longueur
d'onde ; il permet d'assurer une surface de contact solide/
gaz maximale et par suite d'optimiser le couplage acousto-

thermique a l'intérieur des couches limites.

Empilement de plaques Energe
Echangeur Acoustigue

//_z—“‘“‘“““’

§= =W
=

0 '} g
.
Réfrigérateur Moteur

Fig. 2 : Machines thermoacoustiques — schémas de principe
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Fig. 3: Réfrigération thermoacoustique - principe

Les machines thermoacoustiques présentent un certain
nombre de caractéristiques qui les rendent intéressan-
tes dans diverses applications, comme leur simplicité de
mise en ceuvre, leur haute fiabilité, leur efficacité ou leur
rendement de bon niveau, leur faible co(t a la production,
leur neutralité en termes de pollution environnementale,
leur compacité possible, etc. En contrepartie, elles impli-
quent des phénomeénes physiques complexes en raison
des niveaux acoustiques élevés générés a l'intérieur du
résonateur et des couplages avec les phénomeénes ther-
miques qui prennent place. La thermoacoustique possede
déja une longue histoire, mais elle ne concerne les machi-
nes thermiques réelles que depuis une vingtaine d'an-
nées seulement. C'est ainsi qu'aujourd’hui, pour appré-
hender les systéemes réels dans toute leur complexité,
les études portent sur les interactions entre les ondes
acoustiques fortement non linéaires et les ondes de
température (elles-mémes non linéaires), ceci dans les
couches limites thermo-visqueuses au niveau des inter-
faces solide/gaz, aux bords du stack, dans les échan-
geurs, et dans le résonateur ; autant de phénomenes
qui interviennent dans les transports thermiques ou les
conversions d'énergie thermique/acoustique recher-
chés. Plus précisément, ces transports thermiques et
conversions d’énergie sont profondément influencés par
les phénomeénes non linéaires (et leurs interactions), tels
les ondes thermiques non linéaires qui accompagnent
les ondes acoustiques sinusoidales [15], les conducti-
vités thermiques augmentées par effets acoustiques
[16], les écoulements acoustiques redressés qui modi-
fient profondément les phénoménes dans le résonateur
par des mécanismes d’advection hydrodynamique de la
chaleur [17], les formations de turbulences au niveau des
bords du stack et des échangeurs [18], les apports de
chaleur par dissipation visqueuse [19], etc. Les études
analytiques, numériques et expérimentales menées de
par le monde pour élucider 'ensemble de ces phénome-
nes physiques ont bien entendu pour objectifs essentiels
d'optimiser les systemes thermoacoustiques réalisés a
I'heure actuelle comme ceux du futur. A titre d’'exemple,
un moteur annulaire instrumenté pour I'étude expérimen-
tale de tous ces phénomenes et pour la validation des
modeles analytiques développés corrélativement a été
réalisé au LAUM (figure 4).

Fig. 4 : Prototype de moteur thermoacoustique annulaire (LAUM)
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Applications industrielles de la thermoacoustique

A cejour, les quelques réalisations «industrielles » de machi-
nes thermoacoustiques restent assez anecdotiques, mais
la recherche universitaire en thermoacoustique demeure
néanmoins trés active de par le monde, car les applica-
tions potentielles sont bien réelles, notamment lorsque
faible co(t et fiabilité sont les critéres essentiels.

Atitre d’'exemple en Europe, plus particulierement a 'ECN
(Energy Centre for Netherlands), des recherches sont
actuellement menées en vue de développer des systémes
thermoacoustiques permettant de récupérer la chaleur
rejetée a basse température dans I'environnement par
certains process industriels pour augmenter la tempéra-
ture de cette réserve de chaleur afin de la rendre réutili-
sable dans ces mémes process [20]. Seuls les systemes
thermoacoustiques semblent aujourd’hui capables de réali-
ser cette fonction. Les enjeux sont importants en termes
d’économie d'énergie puisque la chaleur rejetée dans l'at-
mosphére représente environ 10% de I'énergie utilisée.
Les propos qui suivent visent a donner un apercu sur quel-
ques machines thermoacoustiques réalisées, mais égale-
ment sur les études menées en vue de I'utilisation future
de machines thermoacoustiques a des fins industrielles.

Quelques exemples de réalisations et leurs
performances

Parmi les nombreux prototypes de machines thermoacous-
tiques « classiques » réalisés a ce jour, les plus remar-
quables en termes de performances ont été réalisées aux
Etats Unis dAmérique. Léquipe de recherche de l'université
de Penn State [21] a concu plusieurs prototypes perfor-
mants comme par exemple le «Space ThermoAcoustic
Refrigerator» (STAR) [22], inspiré d’'une machine antérieure
réalisée au Los Alamos National Laboratory [23], qui a été
embarqué sur la navette « Discovery STS-42 » en 1992, ou
le <ThermoAcoustic for Life Science Refrigerator» (TALSR)
qui a été installé dans un navire de guerre américain en
1995 afin de refroidir des ensembles d’appareillages élec-
troniques. Cette derniére machine, qui permet d'extraire
plus de 200 W avec une efficacité de 40 % (relativement
a l'efficacité de Carnot), est constituée de deux transduc-
teurs électroacoustiques de forte puissance qui excitent
un résonateur demi onde comportant deux noyaux ther-
moacoustiques. Le réfrigérateur développé en 2003 [24]
pour I'entreprise Ben & Jerry's est quant a lui un systeme
de faible encombrement destiné au maintien en tempé-
rature de crémes glacées. Ces trois machines sont, dans
leur constitution, peu différentes de celle décrite au para-
graphe précédent page 45. Cependant, elles sont le résul-
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tat d'un important travail de développement portant sur
chacun des éléments constitutifs de la machine (source,
fluide, résonateur, stack, échangeurs) et sur le couplage
entre ces éléments. Le tableau 1 présente les principales
caractéristiques de ces machines réfrigérantes, en compa-
raison de celles d'un réfrigérateur domestique.

Concernant les générateurs d'ondes (effet <moteur»), une
avancée remarquable dans l'optimisation de la conversion
thermoacoustique a été obtenue par I'équipe de recherche
du Los Alamos National Laboratory en 1999 : leur prototype,
dénommé ThermoAcoustic Stirling Heat Engine (TASHE)
[25] est capable de produire une puissance mécanique
(acoustique) de 700 W pour un rendement relatif de 41%.
Comme son nom l'indique, et a la différence des généra-
teurs classiques dits «a ondes stationnaires», 'idée de base
de cette machine repose sur l'utilisation d’'un cycle moteur
de Stirling, pour lequel la relation de phase entre pression
acoustique et déplacement particulaire correspond a celle
d’une onde acoustique progressive. Ces performances
intéressantes permettent d’envisager le développement
de machines trithermes performantes et trés fiables utili-
sant une source thermoacoustique pour fournir I'énergie
suffisante a 'extraction thermoacoustique de chaleur, dont
un exemple bien connu de la communauté des thermoa-
cousticiens est celui du « Beer Cooler »[10].

Applications en cryogénie. Machines hybrides.

Une part importante des recherches en thermoacous-
tique suit celles menées en vue d'applications dans le
domaine des températures cryogéniques. En particulier,
un effort de recherche important est actuellement consa-
cré (notamment aux Etats-Unis et en Chine) au développe-
ment de machines thermoacoustiques dérivées du tube
a gaz pulsé [26]. Ces machines, qui peuvent étre consi-
dérées comme thermoacoustiques en ce sens que leur
fonctionnement repose sur les phénoménes d'échanges
thermiques entre un fluide compressible oscillant et un
tube, ont fait I'objet ces derniéres années de nombreux
développements [27-29]. En particulier, 'usage d'un tube
a gaz pulsé couplé a un (ou plusieurs [30]) générateurs
d’'ondes thermoacoustiques (donc sans aucune partie
mobile) est en cours de développement et plusieurs types
de machines aux performances intéressantes ont déja
vu le jour. A titre d’'exemple, certaines de ces machines
peuvent atteindre des températures cryogéniques infé-
rieures a 60K pour une puissance de chauffage (source
pour la partie moteur) de l'ordre de 2 kW [31]. Les appli-
cations industrielles potentielles de ces machines sont
réelles comme lillustre un projet ambitieux entre le labo-

<80 <50 <50 1030

| <5 260 120 200-400

| 20 40 19 40

97%He, 3% Ar | 89% He, 11% Xe He HCFC ou HFC
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Tabl. 1 : Exemples de performances de machines thermoacoustiques. AT désigne la différence de température
entre les échangeurs chaud et froid, Q; désigne la quantité de chaleur extraite a la source froide.
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ratoire de Los Alamos et le gazier Praxair [32], actuelle-
ment en cours de développement, qui consiste a mettre
au point une machine thermoacoustique d’une puissance
réfrigérante de 7 kW embarquée sur les méthaniers, qui
permettrait de liquéfier le méthane (-164 °C a la pression
atmosphérique) en utilisant la combustion d’environ 30%
de ce méme gaz pour liquéfier les 70 % restants.

Refroidissement de composants électroniques

Les flux de chaleur qu'il est nécessaire d'extraire de compo-
sants électroniques tels que les microprocesseurs peuvent
atteindre aujourd’hui 50 W/cm2 et ne cessent d’augmen-
ter, les densités d'intégration sur puces silicium et les
cadences d’horloge des microprocesseurs allant toujours
croissant. Les systémes actuellement utilisés pour assu-
rer cette extraction de chaleur (cellules a effet Peltier,
ventilateurs, caloducs, etc.) restent encore de dimen-
sions trop importantes en regard de celles, de plus en
plus réduites, des composants a refroidir. La miniaturisa-
tion de ces divers systémes fait donc I'objet de nombreu-
ses études, tant sur le plan fondamental (les systémes
étudiés révélant des comportements non conventionnels
au dela d'un certain degré de miniaturisation) que sur le
plan technologique (mise au point de processus de fabri-
cation adaptés aux exigences requises par cette extréme
miniaturisation).

C'est dans ce contexte que des recherches ont été enga-
gées depuis le début des années 2000 sur la miniaturisa-
tion des systéemes thermoacoustiques, notamment aux
Etats Unis, en Chine et en France. Quelques prototypes de
moteurs ou réfrigérateurs thermoacoustiques de dimen-
sions décimétriques (figure 5) ont été réalisés [13, 33-36],
et plusieurs brevets ont été déposés [37, 38]. Ces syste-
mes fonctionnent pour la plupart a des fréquences élevées,
proches de l'ultrasonore, en raison des dimensions rédui-
tes des résonateurs. Leur principale faiblesse reste pour
I'heure un rendement (ou une efficacité) insuffisant(e) en
regard des applications visées. C'est I'un des buts des
recherches en cours que d'améliorer les performances
de ces systemes thermoacoustiques miniatures.

de chalewr

Fig. 5 : Prototype de réfrigérateur thermoacoustique
de dimensions réduites (LMFA, ECL)

Autres applications

Comme les autres types de machines thermiques, les
machines thermoacoustiques peuvent étre utilisées pour
produire de la puissance électrique. Quelques études et
prototypes ont ainsi été réalisés en ce sens. Par exemple,
un générateur d'ondes thermoacoustique peut étre utilisé
pour fournir I'énergie mécanique suffisante au mouve-
ment de pistons, qui reliés a un alternateur, permettent de
produire un courant électrique alternatif [39]. La produc-
tion d'énergie électrique peut également étre envisagée
par l'usage, comme fluide de travail, d'un métal liquide
[40], ou bien par l'usage d’'un liquide conducteur comme
piston oscillant [41], de telle sorte que les oscillations de
liquide a travers un transducteur magnétohydrodynamique
permettent de produire de I'énergie électrique.

Outre ses applications directes en énergétique, il existe
également d'autres utilisations possibles de l'effet ther-
moacoustique, comme par exemple la séparation d'un
mélange de deux composants gazeux de masses molai-
res significativement différentes [42], ou encore I'utili-
sation de I'effet thermoacoustique a des fins métrologi-
ques (estimation d’'une pression acoustique a partir de la
mesure d’un gradient de température [43], estimation de
coefficients d'échanges thermiques, etc.)

Enfin, pour terminer cette revue, le lecteur intéressé par
les aspects ludique et didactique de ces machines thermi-
ques exotiques pourra se reporter aux références [44] et
[45], ou les méthodes de réalisation a moindre colit d’'un
moteur (figure 6) et d'un réfrigérateur (figure 7) thermoa-
coustiques de démonstration sont décrites.

Fig. 6 : Moteur thermoacoustique de démonstration (LAUM)
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Acoustique @ Techniques n° 57




Acoustique @ Techniques n° 57

Approfondissons...

~
o

Fig. 7 : Réfrigérateur thermoacoustique de démonstration (LAUM)

En France, des recherches sont menées depuis plus d’une
décennie essentiellement dans trois laboratoires: le Laboratoire
d’Acoustique de I'Université du Maine (LAUM), le Laboratoire
de Mécanique de Fluides et d’Acoustique (LMFA) de I'Ecole
Centrale de Lyon et le Laboratoire d'Informatique pour la
Mécanique et les Sciences pour I'lngénieur (LIMSI) d'Orsay.
Les chercheurs francais disposent de moyens analytiques,
numeériques et expérimentaux, ainsi que de maquettes de
toutes dimensions qui leur permettent aujourd’hui d'aborder
tous les aspects de la thermoacoustique, des études fonda-
mentales aux diverses applications.
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